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(g) Verfahren zur Bestimmung von GroSen, die das Fahrverhalten eines Fahrzeugs beschreiben 

@ Urn die Stabilltat bzw. eine gute Qualltat der Giermomen- 
tenregelung auch faei einer Fahrbahnquerneigung und/oder 
bei einer Wankbewegung des Fahrzeugs zu gewahrfeisten, 
1st eine Querneigungserkennung notwendig. Dies crfolgt 
durch eine Berechnung des Quemeigungswinkels a . Bei 
einer erkannten Querneigung kann die Recheneinricntung 
des Fahrzeugs so ausgelegt warden, daS er gegenuber 
Querneigung robust arbeitet Die Berechnung des Quernei> 
gungswinkets basiert auf einer Koordinatentransforma- 
tion. Der vom fahrzeugfesten Querbeschleunigungsmesser 
erfa&te Wert a wird zu einem aus anderen Sensorsignaien 
berechneten Wert a^ der erdbezogenen Querbeschleuni- 
gung in Bezug gesetzt nach der Gleichung 



« cos 



g sin a 



am Q q ^ q 

Auflosung dieser Gleichung ergibt den Querneigungswinkel 
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Die folgonden Angabon sind den vom Anmelder eingoreichtcn Unterlagen entnommen 
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Besdireibang 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Grdfien, die das FahnrerfiaheD cdnes 
vierradrigen Fahrzeugs beschreib^ gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Ein solches Verfahren ist in der DE 42 26 749 Al beschrieben. Es werden einer Recheneinrichtimg Signale 
zugefuhrt die die Langsbeschieuniguiig a^b die Fahrzeuggescfawindigkeit in Langsrichtung ^ die Querbeschleu- 
nigung ay und die Gferwinkelgesdiwiodigkeit W reprasenderen, wobd aiifgnind dieser gemessenen GroBen in 
der Redieneinrichtung unter Verwendung eines Fahrzeugsmodells zumindest der Sdiwimmwiokd P abgeleitet 
wird. Im Verlauf der Rechnnng werden Nick- und Wankbewegungen des Fahrzeugs als vemaddassi^w kiein 
angenonunen^ um die Drehgeschwindigkdten um die Falirzeuglangs- und -querachse gleich Null setzen zu 
kdnnen und somit ein komplexes Gleichungssystem zu vereinf achen. Auch die Fafarzeugquerbesdileunigung 
wird als die angenommen, welche von fahrzeugfesten Querbeschleunigungsmessem erfafit wird, so daB auch 
sdtUche Fahrbahnneigungen als Qu^beschleunigangen aagenommen werden. Dies fuhrt zwangslaufig zu Feh- 
lem bei der Beredmung des Sdtwimmwinkels. Deshalb karni nicht gewihrieistet werden, daB die Regehing ohne 
BerQdcsichtigung der Qaemeigiing auch bei Fahrten nut Quemeigung zum gewQnschten Fabrverhalten fuhrt 

Um die Stabilitat bzw. eine gute Qualitat der Giermomentenregehing auch bei einer Fahrbahnquemeigung 
und/oder bei einer Wankbewegung des Fahrzeugs zu gewahrteisten, ist eine Quemeigungsericeimung notwen- 
dig. Dies erfplgt durch eine Berechnuhg des Quemeigungswinkels. Bei einer erkannten Quemeigung kann der 
Regler, also die Redieneiiuichtung, so ausgelegt werden, daB er gegenuber Quemeigung robust arbeitet 

Der voriiegenden ErBndung liegt die Aufgabe zu^iinde, ein Verfahren der eingangs genannten Art zu 
schaffen, welches in der Lage ist» eine Quemeigung des Fahrzeugs von einer eAten Querbeschleuiugang des 
Fahrzeugs zu untersdbeiden uiid betragsinaBig anzugebea 

Diese Aufgabe wird in Verbmdtmg mit des kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 gelSst Die Berech- 
nung des Querneigungswinkels basiert also auf einer Kobrdinateajtransformation. Der vom fohizeugfesten 
QuerbeschleuniguiigsniessererfsdS^ Wert wird zu einem aus andereh Sensors^nalen berecfaneten Wert der 
^nfrgzoge"*^" Qiierhes gjiflp piiigiiit g in Bezug gesetzt Erdbezogen soil heiBen, daB die z-Adise des Koordinaten- 
systems in Gravitatioiisiidit^^ wilu end die x* und die y-Achse senlo^cfat hierzu in Fahrzeiiglangs- und 

KiuenTchtungweiseiL^;05i|p|i^f^fe^^^^^ . *•■ ^- ; '. 

Die erdbezogeiie Qu<^jt^^^^ kann beispielsweise aiis einer gemessenen oder berecfa- 

neten Giersdnkdgescfa^Hbl^^ der Falim«i^ oder aus den einzelnen Radgeschwin- 

dii^dten je eines rechteii'iraai^^ 

Falls gewlliisdit» kann auf dnfob^e Weise^^^ Quemeigungswinkels ak Wankwnikd ausgewie- 

sen werden, indem die gemessenc^ fahrzeujgbezogene Querb^ddeonigung mit dnem fohrzeiigspezifischeD* 
beladungsabhangigen Faktor muttipiliziM wird, der vorzugsweise emmalig vorab durch Versucfasmessungen 
ermittdt und in der fahrzeugagehen Redieneinrichtung abgelegt wild 

l^ne nahere Eriauterung des Erfindungs^edankens erfolgt nun unter Zuhilf enahme einer Zdchnung. 

Die einzige Figur zeigt das Veiiialtnis des fahrzeugbezogenen Koordinatensystems (x', /, zf) zum erdbezoge- 
nen Koordinatensystem (x,y;z), wobei in diesem Beispiel angenommeii wird, daB das Fahrzeug keinen Langsneir 
gungswinkel zur Horizontden dnninunt (x»xO. IXe Transformation laBt sich anhand der Pigur durch fplgende 
Gleidiung darstellen. 

aqra«aqCOSOq — gSmOq (1) 

Dabei sind die in der Figur verwendeten Variablen wie folgt definiert : 
aqQuerbeschleunigungbezugtichdesursprungUchenKoordinatensyst . 
aqmgemesseneQuerbeschleunigungbezugfididesFahrzeugkoordim . 
g Erdbesdileunigung(Gravitadon); 
(Zb Fahrbahnquemdgungswinkd; 
XWankwinkd; 

Oq « GEb + X Fahrzeugquerheigungswinkel bezugfich des ursprihiglichen Koordinatensystems. . 
Aus(l) folgt: 

^qm^ /aJT^ cos(Y- Qq) (2) 



Y = 360"*- arccos — 

wobei 



Nach (2) und der Figur gilt: 
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Y- a = 360**- arccos 



(3) 



Aus(2)un(l(3)f(dgt: 



a = arccos 



CpD 



- arccos 



(4) 



Um den Rechenaufwand zu reduzieren bzw. in Integer zu progranuniereiit kann diesc Beredmung eatweder 
durch Approxiiniening nach der Taylbr-RdheiieQtwicklung odcr nadi dcm Newton-Iterationsverfahren durcb- 

gefuhrtwerdeiL 
Die Approximadonea nach der Ta^or-Reihenentwiddung 



2 2 <5 



2g 8g- 



arccos (x) a - x - — 

lauten: Durch diese Appioxiinationai offbt dann die Gldchung: 



a = 
q 



X„- X^ + 



3 3 
3Cq~ X^pjj 



180^ 
n 



nut 



2g 8g- 



und 



a^g^ 



g ♦ 



2g 8g- 



Das Newton- 1 terationsverfahren ist bekannt und wird deshalbhier nicht weiter vcrfolgt 

Die Querbeschleunigung a<j bezuglich dos ursprunglichen Koordinatensystcms kann cntwcder durch 



10 



30 



40 



Oder durch eine der nacbfolgendea deichungen 



2 2 2 2 

a = a « 

*i 2S ^ 2S 

2S 2S 
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nadigebQdet werden. wobei folgende Bezetc^ungen verwendet wurden: 
15 ytzg Fahrzeup'cferenzgeschwindigkeit; 

^ Schwimmvrinkelgescliwiodi^dt; 

4^GierwinkeIgeschwmdigkeit; 

Vvr Radgeschwindigkeit vome rechts; 

Vvi Radgeschwindigkeit vome links; 
20 vhr Radgeschwindigkeit hinten rechts; 

vhi Radgeschwindigkeit hinten finks; 

S Spurweite des Fahrzeuges. 

Im folgenden wird eine Mdgfichkeit zur Ermittlung des Wankwinkels angegeben. Wie in der Literatur 

beschrieben, z. B. m Mitschke, Dynamik der Kraftf ahrzeuge^ Band Q Springer-Veriag 199C^ ist die Querbeschleu- 
25 nigung aq bezQgUdi des ursprungfichen Koordinateosystems von der Fahrzeiiggeschwuidi^»it und vom Krum- 

mimgsradius der Bahnkurve P ablungig. Sie ist nachfolgender Gldchui^ 



a « Z£f£ (4) 

Der Wankwinkel ist proportional zor Querbeschieunigung, solange die Fahrzeugparameter konstant and. 
Nach der literatur ist der Wankwinkel beim ieeiren Fahrzeug 8*/g imd beim beladenen Fahizeug 1 l**/g nicht zu 
uberschreiten. Bei aqra< 0 ergibt sich dann X >0» bei aqm > 0 X< 0 und bei aqiii«:»0 X<«a Dadundi kanh die dgene 
Wankbew^gimg beim leeren Fahrzeug durch 



8 



o 



und beim beladenen Fahizeug durch 



ir 



*^ 9,81 m/s 

abgeschatzt werden. Der Faktor k kann durch einen Fahrversuch auf einer ebenen Fahrbahn mil Hilfe eines 
50 besonderenWankwinkel-Mefisystemsfahrzeugsperafischermit^^ 



55 a 

wobei Xm der durch das Mefisystem gemessene Wankwinkel ist 
Die Quemeigungserkennung wurde bei einem Fahrversuch in einer Test-Steilkurve ohne Einschalten des 
60 Gicrmomentenreglers zum Tcsten eingesetzt Dabei wurde die Wurzel-Berechnung nach dem Newton-hera- 
tionsverfahren durchgefuhrt, da die Wurzelfunktion bereits in der Integcr-Programmierung vorhanden ist 

Aus den MeBergebnissen war zu erkerunen, daB die Querbeschleunigung bezuglich des ursprunglichen Koor- 
dinatcnsystems nach Gleichung (4) von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangig ist Die Wirkung der eigenen 
Wankbewegung war aus einem Vergleich der MeBergebnisse bei verschiedcnen Fahrzeuggeschwindigkeiten 
65 fcst/Aistellen, da die Fahrbahnneigong bckannt und bei alien Durchlaufen dieselbe war. Bei aiedrigen Fahrzeug- 
geschwindigkeiten ist die Querbeschleunigung kJein und verursacht eine kleine eigene Wankbewegung. Bei 
einer hoheren Querbeschleunigung ist die Wankbewegung unubersehbar. Mit Hilfe des Wankwinkel- MeBsy- 
stems kann der Istwert des Quemeigimgswuikels ermittelt werden, der als Referenzwert fur eine Untersuchung 



4 
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der Fahrversuchscrgebnisse zur VerfQgung steht Bei Vergleich zwischen dem gemessenen und dem beredme- 
ten Quemeigungswtdcei hat sich ergeben, daB dip Berechnung zumindest bd ciner nahezu stationaren Fahrt 
zufriedenstelende Ergebnisse liefert 

Patentanspriicbe .5 

1. Verfahren ziir Bestimmting von das Fahrverhalten eincs Fahrzeugs charakterisierenden GroBen» wobei 
das Fahrzeug mit einem f ahrzeugf esten Querbeschleunigungsmesser (a<p|) und pro Fahrzeugrad mit einem 
Radsensor zur Erfassimg der Radgeschwindigkeit (vyu Vvr, vu, Vhr) sowie zumindest als einspuriges Fahrzeug 
mit einem Gierratensensor zur Erfassung der Gierwinkelgeschwindigkeit ( ^f) ausgestattet ist, dadurch to 
gekennzeidinet, daB ein in Fahrzeugkoordinaten (x', y', zf) gemessener Wert der Querbeschleunigung (aqm) 
des Fahrzeugs zu einein in Erdkoordinaten (^,z) berechneten Wert (aq) der Querbeschleunigung in Bezug 
gesetzt wirdimd durch AuQdsung der Gletchung 

aqm^^aqoosoq-gsinoq ^ 

die Quemeigung (oq) des Fahrzeugs bezQglich der Erdkoordinaten (x;y,2) ennittelt wird, wobei mh g die 
Gravitation bezeichnet ist 

2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS die Beredinung der erdbezogenen Querbe- 
schleunigung (aq)nach der Formel . . ^ 



erfolg^ wobti Vfag die gemessene oder aus einzehien Radgeschwindigkcdten ermitteite Fafarzeuggeschwin* 
di^eit ist und^die gemesisene Oder beredinete Gierwinkelgesdiwindi^ 

3. V^fehren nadi /Gispruch 1^ dadurch gekennzeichne^ daB die Berechnung der ercUbezogenen Querbe- 
schleunigung (aq) nadi einer d^ Fonnd 



25 



30 



erfolgt, wobei vizg die gemessene oder aus einzehien Radgeschwindigkeiten ermitteite Fahrzeuggeschwin- 35 
digkeit ist, W die gemessene oder berechnet^ Gi€»rwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs und p die gemesse- 
ne oder berechnete Schwimm^innkelgesdiwindi^ceit des Fahrzeugs. . 
4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei es sich um ein rweispuriges Fahrzeug handelt, dadurch gekennzdch- 
net, daB die Beredmung der erdbezogenen QuerbescUeunigung (aq) nach einer der Fonnein 



2 2 



^ 2S 



AO 
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erfolgt, wobei Vxr die Radgeschwindi^eit eines rechten Fahrzeugrades, vrf cfic Radgescfawindigkeit eines 
linken Fahrzeugrades und S die Spurweite des Fahrzeugs bezeichnet 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB der Wankwinkel (X) 
des Fahrzeugs nach der Formel 50 

X as ^ aqm k 

ermittelt wird, wobei k em beladungsabhangiger, f ahrzeugspezifisch ermittelter Faktor ist 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. daB der Faktor k durch eine Messung von in ss 
Fahrzeugkoordhiaten (x', y, z') gemessener Querbeschleunigung (aqm) und gleichzeitiger Versudismessung 
des Wankwinkels (Xm) einmalig nach der Fonnel 



60 



k - --^^ - 

a 

ermittelt imd in einer Recheneinrichtung im Fahrzeug abgelegt ist 65 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 




702 032/475 



